I 



(12) NACH DEM VER' 
PATENT 



Rec'dJCT/PTO 2 

UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENAF^PP AUF DEM GEBIET DES 
[>JS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



0 

05 



(19) Weltorganisadon fur geistiges Eigentum 
Internationales Btiro 

(43) Intematioiiales Verdfifentlichungsdatuin 
13. Mai 2004 (13.05.2004) 




PCT 



(10) Intemadonale Veroffentlichungsnuminer 

wo 2004/040265 Al 



(51) Internationale Patentklasslfikation'^: 
B23Q 1/36 



(21) Internationales Aktenzelchen: 



GOIN 3/46, 
PCT/DE2003/003556 



(22) Internationales Anmeldedatuin: 

23. Oktober2003 (23.10.2003) 

(25) Einrdcbungssprache: Deutsch 

(26) VerofTentUdiungsspraclie: Deutsch 

(30) Angaben zur Prioritat: 

102 49 767.2 24. Oktober 2002 (24. 10.2002) DE 

(71) Anmelder (flir alle Bestinunungsstaaten mit Ausnahme 
von US): TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ 
[DE/DE]; Strasse der Nationen 62, 091 1 1 Chemnitz (DE). 

(72) Erfinder;und 

(75) Erfinder/Anmelder (nurfur US): CHUDOBA, Thomas 



[DE/DE]; Sebnitzer Strasse 8a, 01099 Dresden (DE). 
SCHWARZER, Norbert [DE/DE]; Am Lauchberg 2, 
04838 Eilenburg (DE). HERJVIANN, Ilja [DE/DE]; Ziegl- 
hattenweg 5, 08294 Ldssnitz (DE). 

(74) Anwalt: RUMRICH, Gabrlele; Limbacher Strasse 305, 
09116 Chemnitz (DE). 

(81) Bestinunungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT. 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY. BZ, CA, CH, CN, CO, CR, 
CU, CZ. DK. DM. DZ, EC. EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, 
GH, GM, HR, HU, ID. XL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, 
KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, 
IVTN, IVfW, MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, 
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN. TR. 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestinunungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



(54) TiUe: TEST TABLE FOR MEASURING LATERAL FORCES AND DISPLACEMENTS 

(54) Bezeichnung: PROBENTISCH FOR DIE MESSUNG LATERALER KRAFTE UND VERSCHIEBUNGEN 




g (57) Abstract: The invention relates to a test table for measuring lateral forces and displacements while simultaneously applying, 
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g can be laterally deflected in the direction of the lateral (horizontal) motion of the test table (1) to be effected. 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Probentisch fiir die Messung lateraler Kiafte und Verschiebungen bei be- 

Odarfsweise gleichzeitiger Anwendung von Normalkraften, insbesondere bei Nanoindentem sowie bei Scratch und VerschleiBtestem 
wobei der Probentisch lateral beweglich gelagert ist und die laterale Kraft und Verschiebung tiber dneMesswerterfassung ermittelba^ 
^ ist. ErfindungsgemaB ist der Probentisch (1) zwischen mindestens zwei senkrecht stehenden und in Richtung der zu eraeugenden 
^ lateralen (horizontalen) Bewegung des Probentisches (1) lateral auslenkbaien Blattfedem (3) befestigt. 
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Be s chr elbung 



Probentisch fur die Messxuig lateraler Krafte und 
Ver s Chi ebungen 

5 

Die Erfindung betrifft einen Probentisch fur die Messung 
lateraler Krafte xind Verschiebiingen nach dem Oberbegriff des 
ersten Patentanspruchs . 

Die Messung der lateralen Krafte und Verschiebungen erfolgt 
10 bei gleichzeitiger Anwendung von Normalkraf ten, und findet 
insbesondere bei Nanoindentern sowie bei Scratch- und 
VerschleiStestern Anwendung. 

Bei diesen Geraten wird ublicherweise liber einen 
Diamantprufkorper eine Normalkraft auf eine zu untersuchende 

15 Probe aufgebracht und die durch die Normalkraft verursachte 
Verschiebung getnessen. Zusatzlich wird der Probentisch unter 
den Prfifkorper zur Erzielung einer Relativbewegung lateral 
bewegt. Die dafiir benotigte Kraft und die GroiSe der lateralen 
Verschiebung werden getnessen. 

20 In WO 02/16907 Al wird eine Vorrichtung zur Prufung der 
Kratzfestigkeit (Scratch-Tester) beschrieben. Der Probentisch 
ist tangential beweglich gelagert, wobei die Beweglichkeit 
durch zwei C-formige Biegeteile erreicht wird, die jeweils an 
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den Innenkanten mit Einkerbimgen versehen sind. Die durch das 
Scratch-Werkzeug auf die Probe ausgeubte Tangent ialkraft wird 
am Probentisch iiber einen Messwertgeber erf asst. WO 99/46576 
betrifft eine Vorrichtung zur Messiing der Kratzf estigkeit von 
5 Beschichtungen (Scratch- Tester) , die einen Indentor- Tail 
und einen Probentisch besitzt. Der Probentisch besteht aus 
einer Kletnmvorrichtimg fur die Probe, die auf einem I- 
formigen Block befestigt wird, der seinerseits tiber vier 
horizontal ausgerichtete stehende Membranf edern an einem Hal- 

10 terungsblock angebracht wurde, wodurch die Probe lateral 
beweglich ist. Die Tangent ialkrafte werden Ober einen Sensor 
erfasst, wahrend die Indentorspitze uber die Probenoberf lache 
gezogen wird. Die Fedem stehen dabei nicht unter einer Zug- 
Vorspannung. • AxoSerdem erstreckt sich die 

15 Blattfederlangsrichtung horizontal und nicht vertikal in 
Richtung der Normalkraft, wodurch sich ein tmgfins tiger es 
Wirksystem ergibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Probentisch zu 
20 konzipieren, mit dem normale Kraft und Verschiebung als . auch 
laterale Kraft und Verschiebung jeweils unabh&igig 
voneinander mit hoher Genauigkeit gemessen ' werden konnen, 
wobei der Probentisch selbst auch bei Einwirkung groSer 
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Normalkrafte keine Verschiebimgen verursacht. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
ersten Patentanspruchs gelost, vorteilhafte Weiterbindxmgen 
ergeben sich aus den Unteranspriichen . 
5 Der Probentisch fur die Messimg lateraler Krafte und 
VerschiebTingen bei bedarfsweise gleichzeitiger Anwendiing von 
Normalkraften, insbesondere bei Nanoindentem sowie bei 
Scratch und VerschleiStestern, ist lateral beweglich 
gelagert, wobei die laterale Kraft und Verschiebtmg <iber eine 

10 Messwerterfassung ermittelbar ist. Erf indungsgemalS wird der 
Probentisch zwischen mindestens zwei sich in 
Blattfederlangsrichtung senkrecht erstreckenden und in 
Richtung der zu erzeugenden lateralen (horizontalen) Bewegung 
des Probentisches lateral auslenkbaren Blattfedem befestigt. 

15 Die Blattfedem werden dabei ihrem unteren Ende und an ihrem 
oberen Ende an einem Rahmen vorzugsweise unter Vorspannung 
befestigt. 

Zwischen dem unteren Ende und dem oberen Ende der Blattfedem 
wird der Probentisch z.B. punktformig an diesen aufgehangen. 
20 Die Anordnung des Probentisches erfolgt dabei bevorzugt in 
der Mitte der Blattfedem, wobei sich zwei Blattfedem als 
Blattfederpaar gegen^iberstehen.' Dabei ist es ' moglich, den 
Probentisch auch zwischen tnehreren Blattfederpaaren zu 
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lagern. 

Die Dicke der Blattfedern sollte grofier/ gleich ihrer 

lateralen Auslenkiing sein, um Linearitat zu wahren. 

Der Probentisch ist weiterhin vorteilhaf ter Weise mit einer 

5 Dampfungseinheit verbunden, Dazu findet bevorzugt ein unter 
dem Probentisch angeordnetes Olbad Anwendung, in welches ein 
am Probentisch angeordnetes Dampf ■ungselement eintaucht Diese 
Dampfungseinheit ist so zu dimensionieren, daS insbesondere 
Schwingungen, die aus der Utagebung kommen, effektiv gedampft 

10 werden ohne die gewiinschte laterale Bewegxmg des Tisches 
merklich zu beeinf lussen. 

Der Probenhalter ist vertikal beweglich ausgefiihrt, um die 
Probenoberf lache auch bei unterschiedlich dicken Proben auf 
15 die gleiche Hohe einstellen zu konnen. 

Die Messwerterf assung weist zur Erfassung der lateralen Kraft 
und Verschiebung einen Schaft auf, der nahe an der Probe 
abgreift. Dieser Schaft ist im Bereich vertikal zwischen 
20 Mitte der Federn und Probenoberf lache sowie horizontal genau 
in der Mitte des Probenhalters befestigt und dient zur 
Verschiebung des Tisches in lateraler Richtung sowie zur 
Messung dieser Verschiebung. Der Schaft kann ebenfalls auf 
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Federelemente gelagert werden, aus deren Auslenkung direkt 
die Lateralkraft bestimmt werden kann. Die Messung der 
Verschiebimg des Schaftes erfolgt durch geeignete Messmittel. 
(z.B. LVDTs) . 

5 Durch eine zyklische Verschiebung des Tisches in lateraler 
Richtung sind auch dynamische Messungen moglich. Damit kdnnen 
tribologische Kontakte simuliert werden, z.B. von Zahnradem 
wahrend des Laufes. Die Schwingimgen aus der Umgebung werden 
durch die unter dem Probentisch angeordnete Dampfungseinheit 
10 verringert . 

Die Messwerterfassung zur Bestittimung der lateralen Kraft xind 
Verschiebxing kann auch optisch erfolgen. 

Die erfindungsgemaiS^ Losung sieht bevorzugt 4 senkrecht 
gegenuberstehende Blattfedem vor, die an einem Rahmen unter 
15 Zugspannung befestigt sind. Der Probentisch ist punktartig in 
der Mitte der Blattfedern befestigt. Dadurch wird eine sehr 
hohe Verwindungs- und Normalsteif igkeit von Rahmen und 
Probentisch erzielt 

Der Probentisch ist somit in der Mitte der Blattfedem 
20 aufgehangen, wodurch ein neuartiges besseres Wirkprinzip 
geschaffen wird, welches sich durch hohe Verwindungs- und 
Norraalsteifigkeit sowohl von Rahmen als auch von Probentisch 
auszeichnet. 
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Der Hauptvorteil der Erfindimg besteht darin, dass eine 
relativ hohe Norroalkraft aufgebracht werden kann, ohne dass 
es 2U einer Verschiebung des Probentisches in Normalrichtxing 
kommt und gleichzeitig eine leichte laterale Verschiebung des 

5 Probentisches moglich ist. Die GrolSe der Verschiebung ist 
dabei genau proportional zur Auslenkung der Fedem. Weiterhin 
konnen sowohl normal e Kraft und Verschiebiong als auch 
laterale Kraft und Verschiebung unabhSngig voneinander mit 
hoher Genauigkeit gemessen werden. Dabei hS.ngt die 

10 erreichbare Genauigkeit von der Dimensionierung der Federn 
und der AuflSsung der Messwertaufnehmer ab, Eine eventuell 
verbleibende geringe normale Durchbiegung des Systems kann 
erfasst und sof twaremaSig korrigiert werden. 

Mit der erf indungsgemaSen Losung in einem Nanoindenter wird 
15 es moglich, den Beginn einer Rissbildung oder Plastische 
Deformation in der Probe genau zu detektieren und damit 
quantitative Aussagen uber mechanische Kennwerte des 
Probenmaterials zu erlangen. Es ist moglich, mit dem 
neuartigen Probentisch eine Auflosung der lateralen 
20 Verschiebung bis unter Inm und der lateralen Kraft bis unter 
Ipm zu erzielen. Weiterhin ist es erstmalig moglich, laterale 
Krafte und Verschiebungen zu messen, die ausschliefilich durch 
die Normalkraft verursacht werden und nicht durch eine 
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laterale Verschieb\ang des Probenhalters oder Priifkorpers. 



Die 



Erf indung 



wird 



nachfolgend 



anhand 



eines 



Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert . 
5 Es zeigen: 

Fig, 1: Prinzipdarstellxmg in der Draufsicht, 

Pig. 2: Prinzipdarstellung in der Vorderansicht gem. Pig. 1, 

Fig, 3: 3-dimensionale Prinzipdarstellung der Befestigung der 

10 Federn. 

Gem. Fig. 1 iind 2 wird der Probentisch 1 mit seinem, mittels 
vertikal verstellbaren Probenhalter 1 . 1 (Peststellung durch 
eine Kontermutter 1.2) iSber Bef estigungselemente 2.1 iind sich 

15 zwischen den Bef estigungselementen 2.1 erstreckenden 
LSingstragem 2 an insgesamt vier senkrecht stehenden 
Blattfedem 3 befestigt. Die vier Blattfedem 3 sind an ihren 
oberen und an ihren unteren Enden zwischen einem Rahmen 4 \ind 
einer Gnindplatte 5 xmter Wirkung einer axialen Vorspannung 

20 befestigt, wobei der Rahmen 4 auf der Grundplatte 5 sitzt. In 
der Griindplatte 5 befindet sich eine Olwanne 6, in welche von 
der Unterseite des Probentisches 1 ein, an einer Kolbenstange 
7 befestigter Kolben 8 reicht, wodurch eine Dampfung der 
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Umgebimgsschwingiingen erzielbar ist. Im Bereich vertikal 
zwischen zwei Blattfedern 3 imd der Probenoberf lache (nicht 
dargestellt) und horizontal genau in der Mitte des 
Probenhalters 1.1 ist gem. Fig. 2 ein waagerechter Schaft 9 

5 mit einer Spitze 9.1 befestigt, an welchem zwei LVDTs 
vorgesehen sind " und der zur Verschiebung des Tisches in 
lateraler Richtung \ind zur Messung der Verschiebung mit den 
LVDTs dient. Der Schaft 9 ist dabei an zwei Federelementen 
9.2 axial verschiebbar gelagert. Mit einem Piezo-Element 10, 

10 welches mit den LVDTs liber einen wagerechten Balken 11, der 
sich gegen eine Feder 12 abstutzt \ind uber einen senkrechten 
Balken 13, verbunden ist, wird die Verschiebung des Tisches 1 
gegen die Blattfedern 3 ausgelost, Mit einem liber dem 
Probentisch 1.1 angeordneten Indenter I wird die Normalkraft 

15 auf gebracht . 

Eine dreidimensionale Prinzipdarstellung der Befestigung der 
Blattfedern 3 ^ am Rahmen 4 und an der Grundplatte 5 wird in 
Fig. 3 gezeigt. Der Probentisch 1 mit seinem Probenhalter 1.1 
20 ist durch eine Srich-Ptinkt-Linie nur angedeutet. Er sitzt auf 
zwei Langstragem 2, wobei jeder Langstrager 2 an seinen 
beiden Enden -uber nur angedeutete Bef estig\ingselemente 2.1 
mit einer senkrecht stehenden Blattfeder 3 verbunden ist. Die 
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beiden Langs trager konnen zusatzlich miteinander viber einen 
gestrichelt smgedeuteten Quertrager 2 . 2 (oder uber eine nicht 
dargestellte Platte) auf welchem der Probentisch sitzt, 
versteift sein. Auf der Grundplatte 5 ist der Rahmen 4 

5 angeordnet, welcher aus zwei U-formigen Tragern 4.1 besteht, 
Jeder Trager 4 . 1 sitzt mit zwei' zueinander parallelen 
vertikalen Schenkeln 4.2 auf der Grundplatte 4 auf, zwischen 
den beiden vertikalen Scheiikeln 4.2 eines Tragers 4.1 
erstreckt sich ein horizontaler Schenkel 4.3. An jedem 

10 horizontalen Schenkel 4.3 eines Tragers 4.1 sind die oberen 
Enden zweier Blattfedern 3 mittels oberer Spannbacken 
bef estigt . 

Auf der Grxindplatte 5 liegen zwei Festkorpergelenke 14 an 
ihrer Mitte 14.1 auf und sind z.B, mittels Schrauben 15 

15 bef estigt. Der Abstand A der Festkorpergelenke 14 entspricht 
dem Abstand zweier an einem horizontalen Schenkel 4.3 
befestigten Blattfedeam 2, die Lange L . eines jeden 
Festkorpergelenks 14 entspricht dem Abstand zweier sich 
gegenuberliegender Blattfedern 3. Jede Blattfeder 3 wird em 

20 ihrem xinteren Ende am entsprechenden Ende 14 . 2 eines 
Festkdrpergelenks 14 uber untere Spannbacken Su eingespannt. 
Die beiden Enden 14.2 eines jeden Festkorpergelenkes 14 sind 
zur Grundplatte 5 urn einen Spalt S beabstandet. Jedes Ende 
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14.2 eines Festkorpergelenkes 14 kann uber nicht 
dargestellte, mit der Gr-undplatte 5 und dem Ende 14.2 des 
Festkorpergelenkes in Eingriff stehende Spannelemente in 
Richtung zur Grundplatte (Pf eilrichtung) verspannt werden, 
5 wodurch sich der Spalt S verringert und die Blattfedem 3 
axial vorgespannt werden. 

Die Einricht\ing zur Erzeugung der lateralen Kraft, der 
Normalkraf t , der Indenter sowie die LVDS und die Oldampfung 
10 sind in Fig. 3 nicht dargestellt. 

Alternativ ist es zu der in Fig. 3 gezeigten Variante auch 
moglich, den Probentisch an nur zwei oder drei Blattfedem 
Oder auch an drei oder mehr Blattf ederpaaren auf zuhangen. 

15 



20 
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Patenteuispruche 



Probentisch fGr die Messung lateraler Krafte xxn.d 
Verschiebimgen bei bedarfsweise gleichzei tiger 
Anwendung von Normalkraf ten, insbesondere bei 
Nanoindentem sowie bei Scratch und VerschleilStestern, 
wobei der Probentisch lateral beweglich gelagert ist 
xind die laterale Kraft und Verschiebung uber eine 
Messwerterfassung ermittelbar ist, dadurch 

gekennaeichnet, dass der Probentisch (l) zwischen 
mindestens zwei senkrecht stehenden und in Richtung 
der zu erzeugenden lateralen (horizontalen) Bewegung 
des Probentisches (i) lateral auslenkbaren Blattfedem 
(3) befestigt ist. 

Probentisch nach Anspruch 1, dadurch gekeanzeichnet, 
dass die Blattfedem (3) an ihrem unteren Ende und an 
ihrem oberen Ende an einem Rahmen (4) befestigt sind. 



3. Probentisch nach Anspruch i oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Blattfedem (3) tnit einer 
Vorspannung/Zugspannung beaufschlagt sind. 
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5 

5. 



10 6. 



15 7. 



8. 

20 



Probentisch nach Anspmch 1 oder 2, dadurch 
gekeimzeichnet, dass er zwischen dem unteren Ende und 
dem oberen Ende der Blattfedern (3) an diesen 
befestigt ist. 

Probentisch nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, 

dass der Probentisch (1) im wesentlichen in der Mitte 
der Blattfedern (3) befestigt ist. 

Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzelchnet, dass der Probentisch (1) an einer 
gegeniiber der Lange der Blattfedern (3) geringen 
Flache an den Blattfedern (3) aufgehangt ist. 

Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzelchnet, dass sich je zwei Blattfedern (3) als 
ein Blattfedempaar gegenuberstehen . 

Probentisch nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, 
dass der Probentisch (1) zwischen mehreren 
nebeneinander angeordneten Blattf ederpaaren angeordnet 
ist. 
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9. Probentisch nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dicke der Blattfedern (3) 
annahernd groSer/gleich ihrer lateralen Auslenkiing 
ist . 

10. Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekexmzeichnet, dass der Probentisch (1) mit einer 
Daitipfungseinheit verbunden ist. 

11- Probentisch nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dampfungseinheit ein unter dem Probentisch 
(1) angeordnetes Olbad (6) ist, in welches ein am 
Probentiisch (1) angeordnetes Dampfungselement 
eintaucht . 

12. Probentisch nach einem der AnsprCiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Probentisch (1) einen 
Probenhalter (1.1) auf weist , der vertikal beweglich 
ausgefuhrt ist. 

13, Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Messwerterf assung zur 
Erfassung der lateralen Kraft imd Verschiebung einen 
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Schaft (9) aufweist, der nahe an der Probe angreift. 

14, Probentisch nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 

gekennzelchnet, dass die Messwerterf assung zur 

Bestimmung der lateralen Kraft und Verschiebxing 
optisch erfolgt. 
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